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摘要：在分析评价黑河流域水污染现状的基础上，对黑河纳污能力进行了分析计算，预测了规划水平年废污

水量和主要污染物的排放量与入河量，确定了主要污染物的控制量和消减量，以此作为水功能区水质管理的

主要控制性指标，为黑河流域水资源管理和保护提供决策依据。
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黑河位于甘肃省河西走廊中部，是我国第 !大
内陆河。流域中游的张掖、酒泉等市土地资源丰富，

日照时间长，农业耕作历史悠久，其社会、政治、经

济、文化相对发达，人口比较密集，用水量不断增加，

流域水资源供需矛盾日益突出。有限的水资源，制

约了张掖、酒泉等市社会经济的进一步发展，同时也

影响了位于下游的内蒙古额济纳旗的生态环境，尾

闾湖泊干枯，植被成片死亡，绿洲不断萎缩。为遏制

下游生态环境恶化的趋势，维持河流健康生命，实现

流域经济和社会可持续发展，国务院制定了黑河干

流省际分水方案，连续 &年完成分水任务。地处黑
河流域的张掖市是全国节水型社会建设的第 %个试
点城市，为解决区域经济社会发展与水资源严重短缺

的矛盾找到了最为有效的途径。黑河流域的水资源

问题，归根结底是由水资源短缺所致，随着社会经济

的不断发展，水环境污染引起的水质型缺水问题日益

突出，备受社会关注［%!!］。分析评价河流水质现状，研

究河流纳污能力，对污染物总量进行控制，是加强水

资源保护、解决水质型缺水问题的根本途径。

G 流域概况

黑河流域地跨甘肃、青海、内蒙古 9 省区，位于
东经 &@Y$$Z [ %$!Y$?Z，北纬 9IY#$Z [ ?!Y?$Z，流域面积
%!\@9万 ]B!。流域多年平均年降水量 %I!\9 BB，年
径流量 !$\@?亿 B9。黑河发源于青海省祁连县，其

上游分东、西 !条支流，东支八宝河与西支野牛沟在
黄藏寺汇合，称甘州河，出山后进入张掖盆地称黑
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河，以下分别有山丹河、民乐洪水河、梨园河、摆浪河

等支流加入，流经金塔鼎新盆地，称额济纳河，向北

进入内蒙古额济纳旗境内的居延海，全长约 !"" #$。
黑河流域水系分布见图 %。

图 ! 黑河流域水系分布

" 水污染现状分析

据 &""’年甘肃省水资源公报资料［(］，&""’年黑
河流域废污水排放总量为 %% ()! 万 *，主要污染物
+,-排放量 &."/(!万 *，01(20排放量为 ".&)(’万 *。
其中较大的工业排污口 %3 处，废污水排放量
%%()!万 *，主要污染物中，+,-排放量%./4)/万 *，01(2
0排放量 ".%!’/万 *；城镇生活排污口 %(个，污水排放
量%3!%万 *，+,- 排放量 ".(!3 & 万 *，01(20 排放量
"."’43万 *。现有较大入河排污口 ("处，入河废污水
量 3’(&万 *，其中工业废水入河量 )"/(万 *，生活污
水入河量 ’(万 *，混合入河量 ’ )%/万 *。+,-入河
量 %.4((/万 *，01(20入河量 ".&") ’ 万 *。&""’ 年
黑河流域面源污染物产生量中，+,- %%/)!’ * 5 6，
01(20 ’!"’ * 5 6，70 ’!!4( * 5 6，78 /(3(3 * 5 6；面源污染
物入河量中，+,- 3"’’* 5 6，01(20 ’%3* 5 6，70 ’)(’* 5 6，
78 )!/3 * 5 6。
按照 9:(!(!—&""&《地表水环境质量标准》，选取

;1 、-,、+,-<=、+,-、:,-’、01(20、0,>
& 20、0,>

( 20、
挥发酚、氰化物、石油类、氟化物、总砷、总汞、六价

铬、总铜、总铅、总镉等 %!项参数，采用单因子法，对
%(个水质评价断面、% &/4.’ #$的评价河长进行评
价［)］。结果表明：不同类别水质河长所占比例，!、
"类占 &(.&?，#类占 (".!?，$类占 (".!?，%类
占 4./?，劣%类占 4./?；总体上汛期河流水质好
于非汛期。

# 水功能区纳污能力计算

# @! 水功能区划及总量控制原则
黑河流域水功能区划分为一级区划和二级区

划，一级水功能区涉及黑河、大堵麻河、洪水河、马营

河、山丹河、梨园河、丰乐河、洪水坝河、讨赖河等 3
条河流 %!个水功能区，总区划河长 % !%/ #$。黑河
干流从源头到居延海 !&& #$，划分为 ’个一级区，从
源头到野牛沟 %(" #$划分为祁连源头水保护区，野
牛沟到莺落峡 %4) #$划分为青甘保留区，莺落峡到
正义峡 %!’#$划分为甘肃开发利用区，正义峡到哨马
营 %%4 #$为甘肃生态保护区，哨马营到居延海 &%/ #$
划分为内蒙额济纳旗生态保护区。水功能二级区是

开发利用区的细化，共分为饮用水源区、工业用水区、

农业用水区、渔业用水区、景观娱乐用水区、过渡区、

排污控制区等 4个水功能区，二级区涉及黑河等 3条
河流 %&个水功能区，总区划河长 !&4.’ #$。
规划水平年污染物入河控制原则如下：若入河

量小于纳污能力，则入河量作为其入河控制量；若入

河量大于纳污能力，如果入河削减量在 ("?以内即
可达到功能区要求的（入河量小于或等于纳污能

力），则入河控制量即等于纳污能力；若入河量大于

纳污能力，且入河削减量在 ("?以上仍不能达到功
能区要求的，按以下情况确定入河控制量：对于黑河

流域主要饮用水源区、省界水体等重要功能区，无论

削减量多大，都应在 &"%’ 年达到水质目标要求；对
于黑河流域其他水功能区入河削减量按 ("? A
’"?控制。
# @" 水功能区纳污能力计算
水功能区纳污能力是指对确定的水功能区，在

满足水域功能要求的前提下，按给定的水功能区水

质目标值、设计水量、排污口位置及排污方式，功能

区水体所能容纳的最大污染物量［’］。黑河流域纳污

能力计算采用一维模型［/&4］，计算因子选取污染较为

严重的 +,- 和 01(20。纳污能力计算范围主要是
开发利用区，对于保护区和保留区，由于现状水质良

好，对其纳污能力不再计算，维持现状水质要求。纳

污能力计算公式如下：

! "!# $ %! &( )’ BC; (
)%

!/.)( )* +

!"$BC; + (
)&

!/.)( )* （%）

式中：! 为计算单元的纳污能力，D 5 E；$ 为河段上
断面设计流量，$( 5 E；!# 为计算单元水质目标值，

$D 5 F；!"为计算单元上断面污染物浓度，$D 5 F；&’ 为
旁侧入流量，$( 5 E；( 为污染物综合降解系数，% 5 G；
)%为旁侧入流概化口至下游控制断面的距离，#$；*
为平均流速，$ 5 E；)&为旁侧入流概化口至上游对照
断面的距离，#$。
黑河流域 +,-的 ( 值取 ".)"，01(20取值 ".&%。
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采用式（!）计算，黑河流域现状年 "#$ 纳污能力为
%&%’’(万 ) * +；,-’.,纳污能力为 /&!000万 ) * +。根据
黑河干流水资源统一管理和调度工程体系，预测

0/!%年，黑河干流上游和中游分别建设黄藏寺和正
义峡水库，水库建成后，黑河干流莺落峡、高崖和正

义峡断面 1%2保证率枯水期流量比现状年有所增
加，莺落峡断面流量由 !!&% 3’ * 4增加到 !0&5 3’ * 4，
高崖断面流量由 (&/03’ * 4增加到 5&653’ * 4，正义峡
断面流量由 0&5( 3’ * 4增加到 !!&% 3’ * 4。黑河干流
"#$ 的纳污能力将由 7&6/’ 0 万 ) * + 增加到
%&1//’万 ) * +，,-’., 的纳污能力由 /&/1’ ! 万 ) * +
增加到 /&!06(万 ) * +。0/!%年以后，黑河干、支流基
本上没有大型水利工程和调（引）水工程建设，水资

源总量及分布不会有较大变化，0/’/年纳污能力和
0/!%水平年一致。
黑河流域纳污能力主要在黑河干流，"#$占到

全流域的 (’&02，,-’.,占到全流域的 %5&(2，纳污
能力受上游背景浓度、水功能区水质目标、流量、流

速、河长、污染物综合降解系数等多种因素影响，尤

其是黑河干流水功能区河段较长，流量变化幅度大，

在进行纳污能力计算时，流量、流速等参数尽量和长

系列资料的水文站结合起来，以保证计算的准确性。

! 废污水及污染物排放量预测

考虑规划水平年流域经济社会发展、城镇人口

增长、工业增长、中水回用率、生活污水处理率等因

素，结合区域污染源的现状排放情况，对废污水及污

染物排放量进行预测［(!5］，结果见表 !。0//%—0/!%
年，生活、工业需水量增长率分别为 7&(2、0&(2，废
污水排污量增长率为 /&52；0/!% 年至 0/’/ 年，生
活、工业需水量增长率分别为 0&12、!&(2，废污水
排污量增长率为 !&72。近期和远期相比较，排污

量增长率低于用水量增长率，需水量和废污水排污

量增长率均在降低，规划年水重复利用率以及污染

治理水平在提高。

表 " 黑河流域规划水平年废污水排放量、
污染物排放量预测结果

水平年
废污水

排放量 *万 )
污染物排放量 *（)·+8 !）

"#$ ,-’.,

现状年 !!’7( 0/6’( 07’%
0/!%年 !0’5’ !’!’’ !((/
0/’/年 !%’(! !715% 0!7’

废污水及污染物排放量乘以入河系数即可得到

废污水入河量、污染物入河量。入河系数按现状年

调查、监测结果确定为 /&(7，废污水及污染物入河
量成果见表 0。
表 # 黑河流域入河污染物排放量预测结果

水平年 入河废污水 *万 )
入河污染物量 *（)·+8 !）

"#$ ,-’.,

现状年 5%’0 !1’’6 0/7%
0/!%年 !/7!/ !!/’0 !%15
0/’/年 !050/ !070( !(//

$ 污染物入河控制量和削减量

污染物入河控制量以满足水功能区水质目标为

最终目的，以水功能区纳污能力为约束条件，确定可

以进入水功能区的最大污染物量。如果污染物入河

量超过污染物入河控制量，则必须采取措施进行污

染物削减。根据黑河流域各县区经济社会发展预测

的各水功能区不同水平年污染物入河量，与相对应

的纳污能力进行对比，结合水功能区污染物总量控

制方案，提出各行政区不同水平年污染物的入河量

和削减量。利用污染物入河系数推求行政区相应陆

域污染源的排放控制量和削减量［!/］，结果见表 ’。

表 % 黑河流域入河污染物总量控制、排放控制量和削减量 ) * +

地级

行政区
水平年

"#$ ,-’.,

入河控制量 入河削减量 排放控制量 排放削减量 入河控制量 入河削减量 排放控制量 排放削减量

张掖市

嘉峪关

酒泉

合 计

现状年 67(5 ’17% 11’1 776% 0%% %67 ’// 666
0/!%年 7/0’ 6/1 715/ 10! 7’% !%% %!! !(’
0/’/年 7’’0 (65 %!%1 !/’0 015 ’%’ ’05 7!6
现状年 0!/7 0%55 07(/ ’/17 (5 (16 !/1 !/71
0/!%年 0//6 0701 0’66 0((% ’61 ’%5 77/ 70(
0/’/年 !17! ’717 0/%% 7!06 !!’ 117 !’( 50’
现状年 !!1’ !006 !7/5 !71’ 7( 0!7 %1 0%1
0/!%年 !%1/ ’5( !(50 715 !%6 !/( !(1 !’/
0/’/年 !!1’ (7/ !7!’ !/!0 7( 0’’ %1 0(/
现状年 5166 1%1/ !!606 5/!0 ’50 !6%7 767 !51/
0/!%年 1%55 ’7’0 5/7( 7/(% 5%( 600 !!’( 17!
0/’/年 1076 %!(’ (60% 6!1/ 77/ !’6/ %07 !6!5

（下转第 6!页）
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流向及排水去处进行统一规划。要建立调水联席会

议制度，信息共享，及时沟通，快速响应，相互支持，紧

密配合，形成合力，确保调水工作统一有序进行。

!" 加强行业服务和监管力度。行业管理部门
要认真履行职责，从全局和整体的角度，因地制宜，

指导和协助基层单位制定并完善调度方案，扩大调

水工作受益面。建立健全引清调水管理体制，进一

步加强引清调水工作监管力度，及时协调区域之间

的矛盾，对违反调度要求运行的水闸，要及早发现，

及早制止。

#" 加大资金支持力度。开展引清调水工作，水
闸运行频繁，增加了运行和维修保养费用。根据

!""#年进行的测算，正常年份下调水费用约 $ """
万元 % &。目前随着动力引排水力度的加大，费用增
加更为可观。应尽量争取市、区（县）、镇 ’级财政的
资金和政策支持力度，对水闸管理单位电费、设备保

养费等进行补贴，充分调动其工作积极性，确保水利

工程设施设备正常运行，确保调水工作的正常开展。

$" 提高水闸运行管理人员技能素质。以世博
为契机，加大水利行业职工荣誉感和责任感教育，通

过创品牌、树典型，加大调水工作宣传力度，鼓舞职

工的工作士气。同时要采用技能培训、劳动竞赛、师

徒带教等形式，提高职工的技能水平，提高突发情况

的应急处置能力，尽快排除故障，确保调水工作正常

进行。

% " 尽快推进相关工程建设。结合区域防洪排
涝规划的实施，加大区域动力引排能力的建设，特别

是要加快在建水闸（泵站）工程进度，尽早发挥泵闸

工程效益。目前在调度过程中，河道和水闸不配套

的现象较严重，导致无法有效地进行引排调度，调水

效益无法充分体现。应结合区域河道整治的开展，

进行河道疏浚和水系贯通，以确保调度过程中水流

的通畅，同时防止底泥等污染物的二次污染。
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& 结 语

黑河流域生态环境脆弱，干旱少雨，水资源总量

少，中下游河段水质污染较为严重，水质型缺水问题

突出。综合考虑流域水污染现状、水功能区水质管

理目标、河流纳污能力等因素，以确定的污染物排放

控制量和消减量为水质管理的控制性指标，统筹安

排生活用水、工业用水、农业用水、生态环境用水，为

黑河流域水资源管理和保护提供决策依据，促进黑

河流域水资源可持续利用。

参考文献：

［(］廖文根，李锦秀，彭静 )对我国水资源保护规划中若干定
量化问题的探讨［3］)水力发电，!""!（-）：/!(")

［!］刘昌明，陈志恺 )中国水资源现状评价和供需发展趋势
分析［4］)北京：中国水利水电出版社，!""(：!!(")

［’］甘肃省水利厅 )甘肃省水资源公报（!""-）［5］)兰州：甘
肃省水利厅，!""$)

［#］夏军 )区域水环境与生态环境质量评价［4］)武汉：武汉
水利电力大学出版社，(...)

［-］张逢甲，金传良，顾丁锡，等 )水污染物容许排放量的计

算方法［4］)北京：中国科学技术出版社，(..(：!-!#")
［$］傅国伟 )河流水质数学模型及其模拟计算［4］)北京：中
国环境科学出版社，(./2：’"!-$)

［2］牛最荣，陈颂平，谷杏安，等 )甘肃省渭河干流水资源保
护动态管理模型研究［5］)兰州：甘肃省水文水资源局，
!""$)

［/］牛最荣 )祖厉河泥沙特性及流域生态环境建设［3］)东北
水利水电，!""!（-）：#’!##)

［.］甘肃省水功能区划编制组 )甘肃省水功能区划（!""2）
［5］)兰州：甘肃省水利厅，甘肃省环保局，!""2)
［("］赵治文 )黑河流域水资源保护规划方案探讨［3］)甘肃水
利水电技术，!""/（’）：(/.!(.-)

（收稿日期：!"".!(!!"2 编辑：徐 娟）

·($·


